نشریه‌ی مهندسی متالورژی و مواد سال بیست وهفتم شماره یک, ۱۳۹۶ 
سنتز زیر کنات کلسیم به‌روش سرامیکی * 


علیرضا وتان ۱ رحیم نقی زاده(۲ حمیدرضا رضایی(۲ 


جکیده 


ی 
دو مخلوط شام لکربنات کلسیم و زیرگنیا و دولمیت و زیرکونیا با نسبت مولی مساوی تهیّه شد و پس از فشرده شدن, در دماهای مختلف 
بین ۴0 ۱۳۰۰ ۷ ۴ ۱۲۷۰ پخنه شدندآزمون تعیین فازها در مورد نمونه‌های پخنه شده انجام شد. پیک غالب در تمام نمونه‌ها به زیرگنات 
کلسیم مربوط بود. در دمای 1 ۱۳۰۰ :7۳0 تک‌مایلی شناسایی شد و شلّ ت آن در نمونه‌های دولمیتی بیش‌تر بود. با افزایش دماء از شلات 
پیک «2۲0 کاسته شد و زی رگنیای پایدار شده با گلسیا (::0016770050) ظاهر شد و شلّت پیک مربوط به آن, در نمونه‌های حاوی دولمیت 
بیش‌تر بود. 

واژه‌های کلیدی زیرگنات کلسیم. زیرکنیا؛ کربنات کلسیم. دولمیت. زیرکنیای پایدار شده. 
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* نسخه‌ی نخست مقاله در تاریخ ٩۱/۱۲/۱۲‏ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ۹۶/۷/6 به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) دانشجوی کارشناسی ارشد. دانشکده مهندسی مواد و متالورژی. دانشگاه علم و صنعت ایران. 
(۲) نویسنده مسئول: استادیا دانشکده مهندسی مواد و متالورژی, دانشگاه علم و صنعت ایران. 
(۳) استاده دانشکده مهندسی مواد و متالورژی. دانشگاه علم و صنعت ایران. 


معد‌مه 

زیرگنات کلسیم (087709) با نقطه‌ی ذوب برابر 
با 6" ۲۳۶۰ به‌عنوان یک ترکیب دیرگداز شناخته می- 
شود. از نقطه‌نظر ساختار بلوری» 27709 یک 
پروسکایت مکعب‌مستطیل شامل هشت‌وجهی‌های 
معوج 6 است که در دمای ۹0 ۱۷۵۰ در یک 
استحاله‌ی چندشکلی. به ساختار مکعبی تبدیل می‌شود 
[1] 

زیرکنات کلسیم. پایدارترین ترکیب در دستگاه 
دوتایی 2۳02-000 می‌باشد (شکل (۱)). محدوده‌ی 
پایداری این ترکیب بسیار باریک است. بنابراین 
محلول جامد 020 یا 7702 در 27705 تاکنون 
تشخیص داده نشده است. اما محلول‌های جامد 20 
در 2۳02 کاملاً شناخته شده‌اند [2,3]. وجود دو ترکیب 
دیگر به‌شکل ۵ و ۵67119044) نیز تأیید شده 
است. ولی محدوده‌ی پایداری آن‌ها بحث‌انگیز شده 
است. در شکل (۱ نمودار فازی دستگاه 7۳02-020 
تشان اداده له امبت کته دی ان مان فده از 
مذاب» ‏ 1 و ۷ به‌ترتیب نشان‌دهنده‌ی زیرگنیای 
مکعبی. راست‌وجهی. تک‌مایلی. ۳102 نشان‌دهنده‌ی 
0 07 بیان‌گکر :08770 و ۳2 نشان‌دهنده‌ی 
64 و2021۱) می باشد. 
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شکل ۱ نمودار فازی دستگاه 202-020 [3]. 


سنتز زی رکونات کلسیم به روش سرامیکی 


زیرگنات کلسیم. به‌دلیل داشتن خواص با ارزشی 
از جمله دیرگدازی خوب. پایداری شیمیایی بالاه ثاببت 
دی‌الکتریک بالاء ضریب انبساط حرارتی کم. استحکام 
بالا و مقاومت به خوردگی عالی. ماده‌ی سرامیکی با 
کاربردهای متنوع عملی و بالقوّه می‌باشد. از جمله‌ی 
این کاربردها. می‌توان به آجر و نازل دیرگدان هادی 
یونی برای الکترودها در سلول‌های سوختی» 
دی‌الکتریک در خازن‌های سرامیکی چندلایه انواع 
حس‌گرهاء فیلترها و پایه‌ی کاتالیست‌هاء اشاره کرد [4]. 
دی ر گدازهای ۰120-02770 در بخش پخت کوره‌ی 
سیمان. چسبندگی عالی پوشش و مقاومت به خوردگی 
بالایی از خود نشان داده‌اند. اقًٌاء در مناطق تحت 
تنش‌های بالای مکانیکی. کمی ضعیف هستند و 
قطعه‌های بسیار کوچکی از آن جدا می‌شوند [5]. 

برای تهیّه‌ی پودر زیرگنات کلسیم. از روش‌های 
مختلفی مانند حالت جامد (مخلوط پودرها یا روش 
سنتی) [6 نمک مذاب [7] روش‌های شیمیایی تر 
[8) و روش سنتز احتراقی [9) استفاده شده است. 
روش مرسوم و تجاری. با وجود داشتن معایب 
مساق ستو. ات جاسل انش فو ان روش» 
اکسیدهاء هیدروکسیدها و کربنات‌های حاوی 
کاتیون‌های مورد نظر, پس از مخلوط شدن به 
نسبت‌های مورد نظر در دمای مناسب حرارت داده 
می‌شوند و پس از آن محصول به‌دست آمده برای 
رسیدن به دانه‌بندی مورد نظر. آسیا می‌شود. لی و 
همکاران [10] از کربنات کلسیم (:0۵00) و زیرکنیای 
تک‌مایلی با خلوص ٩٩‏ درصد دوغابی با ۷۰ درصد 
وزنی جامد تهیّه و پس از ریخته‌گری به‌شکل میله آن 
را در کوره‌ی الکتریکی در دمای 0" ۱۳۰۰-۱۵۰۰ 
به‌مدّت زمان ۳ ساعت تف‌جوشی کرده‌اند. مطابق با 
نتایج آزفتوان افتراق حرارتی (1۸) دمای شروع 
تشکیل زیرگنات کلسیم 0 ۱۱۳۵ و مطابق با نتایج 
آزمون پراش پرتوی ایکس, دمای از بین رفتن 7702 
لوق ۲ ۱۶۸۹۰ بووه لست در ایق دما اشوون بر بفتاز 
زمر کات کلسیم 2210 فاز 805208505 نیز 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


شتاسایین فد [10]: .پالت: و همکتاران: [11: کریشات 
کلسیم و زیرگنیای شیمیایی با خلوص ۹۹/۹۵ درصد را 
مخلوط کرده‌اند و پس از پرس‌کاری به‌شکل دیسک. 
آن‌ها را در دماهای مختلف تف‌جوشی کرده‌اند. آن‌ها 
مشاهده کرده‌اند که پس از تجزیه‌ی کربنات کلسیم. 
واکنش تشکیل :08220 در حدود دمای 0" ۱۰۰۰ 
شروع می‌شود و تقریباً در دمای 0 ۱۳۰۰ کامل 
می‌شود. افزون بر این» بااضافه شدن 170 دمای 
تف‌جوشی دود ۵۰ کآهش یافت [11] هنان و 
همکاران [12], کربنات کلسیم و زیرگنیای خالص در 
حد نانومتری را در محیط اتانول آسیا کرده‌اند و 
مخلوط به‌دست آمده را پس از خشک کردن, در 
دماهای مختلف به مدت بک تاده ساعت؛ کلسینه 
کرده‌اند. نتیجه‌ی کار آن‌ها نشان می‌دهد که تشکیل 
زیرگنات کلسیم به دو روش واکنش مستقیم 000 
حاصل از گلسینه شدن 02005 با 2۳02 و واکنش 
محصول اولیّه‌ی 0827409 به‌دست آمده در دمای 
حدود 1 ۱ با باقی‌مانده‌ی ۵0 رخ می‌دهد. مطابق 
با نتایج کار اين محققین» انرژی فعغال‌سازی تشکیل 
زیرگنات کلسیم حدود 11/5001 ۱۲۰ می‌باشد و واکنش 
در لحظه‌های اولیّه سریع و سپس کند رخ می‌دهد. آن‌ها 
با افزودن :1020 با اندازه‌ی ذره‌ی یک‌صد نانومتری به 
مخلوط زیرگنیای ۱۲۰ نانومتری و کربنات کلسیم ۵۰۰ 
تا ۷۰۰ نانومتری ترکیب هول)رمطلو0210 را در دمای 
0 ۱ بت رمان ۱ ماع تف‌جوشی کروتاه و 
پس از تهیّه‌ی قطعات و تف‌جوشی آن‌ها در دمای 0 
۸ وانسه نت بهسران دوه 6 ۳ انیم کر از 
سایر روش‌های حالت جامد. به ۹۸/۲ درصد چگالی 
تتوز ی بر تا 

چند محقّق, سنتز مواد مرکب حاوی زیرگنات 
کلسیم از مخلوط 00710:*180 را بیش‌تر با هدف 
کاربرد به‌عنوان مواد دیر گداز انجام داده‌اند [6,13,۱4]. 
در این‌حالت. افزون بر فازهای اصلی زیرکنات کلسیم 
و پری‌کلاز (۷120 فازهای فرعی سیلیکاتی مانند 
4 0:1۷]251:0» زیر گنیای دارای 080 و 


فازهای حاصل از وجود ناخالصی‌ها در مواد اولیّه مثل 
4020:۵109 و دل)2020.162 هم وجود دارند. 

کارهای تحقیقاتی قبلی. بیش‌تر بر روی استفاده از 
موادی با خلوص بالا و یا نانومتری و پا با افزودن 
موادی مانند اکسید ایندیم برای تشکیل ترکیب 
زیرگنات کلسیم تمرکز یافته‌اند. هدف از انجام این 
تحقیق, سنتز زیر گنات کلسیم با استفاده از مواد اولیه‌ی 
میکرونی با خلوص صنعتی و رسیدن به پودرهای 
بلورین درشت با تخلخل کم به‌منظور کاربرد در تهیّه‌ی 
محصولات دیرگداز بوده است. قبل از این تمرکر 
تحقیقات بر روی سنتر زیرگنات کلسیم از مخلوط 
دولمیت و زیرکن (27510) بوده است. در این تحقیق؛ 
هدف ستتر زیرکنات کلسیم از مخلوط دولمیت و 
زیرکنیا (:770 ) و یا گلسیت- زیرکنیا می‌باشد. 


مواد و روش‌های آزمایش 
ماده‌ی اولیّه‌ی مورد استفاده در این تحقیسق. 
زیرکنیای تجاری دارای کد 200-86 با اندازه‌ی 
میانگین ذرات برابر با ۵/۵۱ میکرومتر بوده است 
(جدول (۱)). 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی زیرکنیای مصرفی در این تحقیق 
«کستنت 


7۳0211802 | ددع۴‎ | ٩0« | ۸۱20 | 02 


۸ ۷۶ ۱ ۰/۳۷ | ۰/۰۲ ۹۹/۸ کول 


کرینات کلسیيم و دولخیت تجاری که در این 
تحقیق استفاده شد. کم‌تر از ۲۰۰ مش (صب ۷۳) و با 
خلوص بالای ۹۸ درصد بود. برای تف‌جوشی 
دی انش کلسیم. از دو روش زیر استفاده شد: 
الف- استفاده از مخلوط کربنات کلسیم و زیرکُنیا 
ب- استفاده از مخلوط دولمیت و زیرکنیا 

در روش اول. مواد اولیّه مطابق با واکنش زیر با 
نسبت مولی یک به یک. با یک‌دیگر مخلوط شدند: 


۱( ول + 02710 و210 +000 


در روش دوّم. مواد اولیّه مطابق با واکنش زیر با 
نسبت مولی یک به یک. با یک‌دیگر مخلوط شدند: 
02 ۲+ ۷۲۵60[ 2702-0271709 + ۷]202)009(2[ 
)۲( 

مطابق با دو واکنش فوق, مقادیر مواد اولیّه 
به‌صورت استوکیومتری محاسبه شد و با استفاده از 
ترازوی دیجیتالی با دقّت ۰/۱ گرم وزن شدند. برای 
همگن کردن مخلوط مواد اولیّه. دوغابی با نسبت برابر 
از آب و ماده‌ی خشک آماده شد. کار اختلاط درون 
آسیای سریع یک لیتری با جداره‌ی تفلون و گلوله‌های 
آلومینایی به‌مدت زمان ۱۵ دقیقه انجام شد. سرند 
کردن دوغاب با استفاده از آلک ۸۰ مش انجام شد. 
خشک کردن دوغاب مواد اولیّه درون خشک‌کن 
الکتریکی در دمای 0" ۰ به‌ملّت زمان ۲۰ ساعت 
انجام شد. بعد از شک شدن دوغاب, مواد آن دوباره 
کاملاً نرم شدند و برای کلوخه‌سازی و دانه‌بندی از 
آلک ۲۰ مش عبور داده شدند. به‌اين ترتیب» دو مخلوط 
کلی» یکی حاوی مخلوط استوکیومتری کربنات کلسیم 
و زیرگنیاو دیگری حاوی مخلوط استوکیومتری 
دولمیت و زیرکنیء تهیّه شد. با استفاده از دستگاه پرس 
چند منظوره‌ی آزمایشگاهی (۱۰۰1- امک 10100 
00 استوانه‌هایی به‌قطر ۲ و ارتفاع تقریبی ۱/۵ 
سانتی‌متر (وزن حدود ۱۰ گرم) با نیروی 1621 ۱۰۰۰ 
پرس شدند. از هر مخلوط. ۱۵ نمونه آماده شد. پس از 
آن. پخت نمونه‌ها در سه دمای ۳0 ۰۱۳۰۰ ۳0 ۱۸۰۰ و 
0 ۰ در کوره‌ی گازی و در دمای 0" ۱۹۷۰ در 
کوره‌ی تونلی. انجام شد. برای مشخص شدن نمونه‌ها؛ 
کد گذاری مطابق با شرح جدول (۲) انجام شد. سرعت 
افزایش دما حدود 0" ۱۰ بر دقیقه بود و زمان نگه‌داری 
در دمای بیشینه. سه ساعت تعیین شد (درون کوره‌ی 
گازی). بعد از پخت نمونه‌هاء کوره‌ی گازی خاموش 
شد و سرد شدن نمونه‌ها درون آن انجام شد. چرحه‌ی 


ك پخت نمونه‌ها درون کوره‌ی تونلی به‌مدات ۳ ساعت و 


ستنز زی رکونات کلسیم به روش سرامیکی 


کر ور ما با وراه ور 
نظر گرفته شد. در هر دماء سه نمونه از هر دو مخلوط 
پخته شد. برای مطالعه‌ی تحولات فازی و تعیین شرایط 
بهینه‌ی سنتر؛ از آزمون پراش پرتوی ایکس کمک 
گرفته شد. برای این‌منظور از دستگاه پراش پرتوی 
ادکسن («2۳1) مدل ۳۳۲1]/]۳5 ۳۷۷1600 استفاده شد. 
به کمک این دستگاه و با استفاده از پرتوی »160 با 
طول موج ۱/۵۶۱ آنگستروم الگوی پراش نمونه‌های 
پودری (زیر ۱۷۰ مش) در محدوده‌ی زاویه‌ی ۲0 برابر 
با ۵ تا ٩۰‏ درجه تهیّه شد. افزون بر این برای بررسی 
ریزساختاری. نمونه‌های کد ۷ و ۸ آماده و پولیش 
شدند و به‌کمک میکروسکپ الکترونی روبشی مجهز 
به طیف سنج پرتوی ایکس (8۳/۱//۲۲5) ارزیابی 


شدند. 


جدول ۲ کدگذاری نمونه‌ها بر اساس دما و ترکیب مخلوط 


ِ 02005 - 7702 ۱۷]8202)0053(«2 - 7۲02 
دما 
6 ۱۳۰۰ کد ۱ کد ۲ 
0 ۱۰۰ کد ۳ کد ۶ 
۱۰۰ کد ۵ کد 1 
۱/۰ کد ۷ کد ۸ 


نتایج و بحث 

الگوی پراش پرتوی ایکس مربوط به نمونه‌های 
مخلوط کربنات کلسیم و زیرگنیای تجاری پخت شده 
در دماهای ۳6 ۱۳۰۰ 0 ۱۰۰ 6 ۱۵۰۰ و ۱7۷۰۳0 
به ترتیب با کدهای ۱ ۳ ۵ و ۷ و نمونه‌های مخلوط 
دولمیت و زیرگنیای تجاری در همان دماهاء به‌ترتیب 
با کدهای ۲ ۶ 1 و ۸ در شکل ۲ آورده شده‌اند. در 
دماهای پخت 0" ۱۳۰۰ تا 6" ۱۵۰۰ زیرگنات کلسیم 
فاز اصلی مورد نظر بود. در تمام نمونه‌ها. افزون بر فاز 
اصلی. فازهای فرعی زیرگنیای تک‌مایلی و مقدار 
کت ری ریسا تست فستلهای ها کلسسعا 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


(5 62052108500۱ به جز کد ۱ وجود داشت. به‌نظر 
می‌رسد که با افزایش دما به 6" ۱۹۷۰ (کدهای ۷ و ۸)؛ 
میزان فاز زیرگنیای تثبیت شده بسیار کاهش یافته است 
و يا میزان آن در حد شناسایی پرتوی ایکس نبوده 
تفه ماهتا یقافتا ان لوط 
دولمیت و زیرگنیا. مقداری فاز پریکلاز (20) 
مشاهده شد. 

همان‌طور که قبلاً گفته شد. تشکیل زیرگنات 
کلسیم از مخلوط‌های با خلوص بالا و ریز دانه و بسیار 
ریزدانه‌ی کربنات کلسیم با زیرکنیا؛ از حدود دمای 0" 
۳ شروع شده و در دمای 0" ۱۳۰۰ به‌مقدار قابل 
توجهی می‌رسد [10-12]. همان‌گونه که در شکل (۲) 
مشاهده می‌شود. تشکیل زیرکنات کلسیم در هر دو 
مخلوط حاصل از پودرهای تجاری کربنات کلسیم با 
و تم ور تا خر دض ۱۳۱۶۹۵ کال 
توجه است. این موضوع نشان می‌دهد که بدون نیاز به 
مواد اولیّه‌ی با خلوص بالا و بسیار ریزدانه نیز می‌توان 
ترکیب فوق را به‌منظور کاربرد در دیرگدازهاء تهیّه کرد. 
فازهای جانبی حاصل مانند زیرگنیای تک‌مایلی, 
زیرگنیای تثبیت شده یا گلسیا و منیزیا دیرگدازند و بر 
روی زیرگنات کلسیم حاصل. اثر مخرب ندارند. 

در مخلوط کربنات کلسیم و زو کتیتا جین 
حرارت‌دهی, ابتدا کربنات کلسیم در نزدیکی دمای 0" 
۰ تجزیه می‌شود و سپس, با زیرکنیا در حدود دمای 
6 ۰ شروع به انجام واکنش می‌کند. این که 
واکنش مستقیم بین 0۵0 و 270 انجام می‌شود و با 
ابتدا فاز واسطه‌ای مانند «092740 تشکیل می‌شود و 
پس از آن. محصول نهایی زیرگنات کلسیم (:02270) 
ب‌دست می‌آید. دقیقاً معلوم نیست. در نمونه‌های تهیّه 
شده توسط لی و همکاران [10 دردسای ۵* ۱۳۰۰ 
افزون بر فاز اصلی زیرگنات کلسیم فازهای فرعی 
زیرکنیای تک‌مایلی و زیرکنیای تثبیست شده‌ی مکعبی 
(2015210500:.85/)) شبیه به نمونه‌ی با کد ۱ در این 


مطالعته وری دشن ات معها دون آن تعت وتا 


حرارت‌دهی تا دمای 0" ۱۵۰۰ فاز زیرکنیای تک‌مایلی 
از بین می‌رود. این تفاوت را می‌توان به درشت‌تر بودن 
زیرکنیا در این تحقیق نسبت به تحقیق لی و همکاران 
وس توا 

فان وکا زان 11 ]وی کزوها تن که ارو 
شکل محصول نهایی (زیرکنات کلسیم» عمدتاً 
به‌وسیله‌ی دمای تف‌جوشی و شکل ذرات اولیّه‌ی 
«0 کترل می شود زیرا 6900 قبل از واکش به 
0 تجزیه می‌شود. 

در مخلوط دولمیت و زیرکنیا حين حرارت‌دهی 
دز متحیظ مر ان اور تودیکین دسا ۷۵۷۳۲6 شتا 
دولمیت به منیزیا (0۸50) و کربنات کلسیم (:0۵00) 
تجزیه می‌شود و سپس در نزدیکی دمای 0" ۸۵۰ 
تجزیه‌ی کربنات کلسیم رخ می‌دهد و در نتیجه 
مخلوط شبه‌یوتکتیکی (0۵0+180)) حاصل می‌شود. 
رودری‌گواز و همکاران [13]. واکش تجزیه را 
به‌صورت دو مرحله‌ای زیر گزارش کرده‌اند: 
(5) ۲۷۲۵۵ (8)و0):ع]۷درهن) چم (8) 003(2)ع]02(۷) 
۳( (ع) 00 + 


‌ع (ع) 002 + (5) 20)جتت (و) 0200 


در ادامه‌ی کار امکان وقوع واکنش 020 و ۱20 
با 2۲6 در نزدیکی دمای 0" ۱۱۰۰ وجود دارد. اما با 
توجه به فعالیّت زیاد 0۵0 و موضوع انرژی آزاد. 

۵0 با 770 عملاً واکنش نمی‌دهد. تنها در بالاتر از 
دما ۰ ۱۱ ول ساسن زان تاوسهی تویرکسیا 
تولید می‌شود. پس از آن» زیرکنات کلسیم در بین 
ذرات 020 و 7102 تشکیل می‌شود. ادامه‌ی واکنش؛ 
بسته به نفوذ یون کلسیم (*02) از میان ترکیب فوق و 
وقوع واکنش با 702 رخ می‌دهد [6,۱۶]. با ادامه‌ی 
مرحله‌ی گرمایش. منیزیا با :02770 نه به‌صورت 
محلول در می‌آید وتهبا ان واکنش می‌دهد. بنابراین» 


منیزیا به‌صورت آزاد باقی می‌ماند. 


شکل (۳» تصویرهایی از ریزساختارها را نشان 
می‌دهد که با استفاده از میکروسکپ الکترونی روبشی 
از نمونه‌های کد ۷ و ۸ تهیّه شده‌اند. تصویر شکل (۳- 
الف) که حاصل از پخت کربنات کلسیم با زیرگنیا در 
دماق ۵" ۱۸۷۰ است؛ عمتتاً حاوی تاطق روشنن 
به‌همراه ذرات زیرگنات کلسیم با اندازه‌ی ۱۰ تا ۵۰ 
میکرومتر می‌باشد. در این تصویر» چندین نقطه‌ی 
روشن‌تر وجود دارد که با توجه به الگوی پراش پرتوی 
۱۵۵ 

22۳05 * 


اوه امعدم3) 


۲-7۳0 ۵ 


1930 :۷/۲۵ ۷ 3000 :۳۷ 5610 
100 ۱7 433.4 :۹0۱۵ ۱۷۷ 
۸۵ اع5 


1۷66۸0 ۲65 ۸0۷ 


۳ 
و 


سنتز زی رکونات کلسیم به روش سرامیکی 


ایکن» وس کتباین تاق‌مانتم با زیر کنیا نیت فستم یبا 


تصویر شکل (۳ - ب) ریزساختار نمونه‌ی کد ۸ 
حاصل از پخت مخلوط که ام که و ان کی در دمای 


۱۱۳/۵0 را نشان می‌دهد. در این تصویر» مناطق روشن 
فاز اصلی 22705) هستند. در برخی از مناطق. ذرات 
تیره وجود دارند که مطابق با الگوی پراش پرتوی 


ایکس (شکل ۲)».منیزیا هستتند. 


27۳09 


:۷/۵ 0۷ ۳۷ 96۱0 
سب 100 اس« ۸ 433 ٩0/4:‏ ۱۷۱۵۷ 
۷ :۷۸۸۵ 5600 


الف) نمونه‌ی با کد ۷و ب) نمونه‌ی با کد ۸ 


شکل‌های (۶) و (0؛ تصویرهای ریزساختاری 
به‌همراه نتایج تحلیل سطحی (1088) و تعیین ترکیب 
شیمیایی نقطه‌ای مربوط به نمونه‌ی با کد ۷را نشان 
می‌دهند. در این نمونه؛ همان‌طور که انتظار می‌رفت؛ 
فاز غالب مربوط به زیرگنات کلسیم (خاکستری 
روشن) است و مقدار جزئی از فاز زیرکنیای پایدار 
شده با کلسیا (02) به‌رنگ سفید مشاهده می‌شود. نقاط 
سیاه رنگ» مربوط به تخلخل می‌باشند. شکل‌های (۲) 
و (۷ این تصویرها را پرای نمونه‌ی با کد ۸ نشان می- 
دهند. در این نمونه» فاز غالب زیر کات کلسیم 
(ععاکستری ووشن) است و مقداری از فاز ۷4800 (سیاه 


رنگ» مقدار جزئی از فاز 02 (زیرگنیای پایدار شده 
با کلسیا) به‌رنگ سفید و تخلخل مشاهده می‌شوند. 

با توجه به نتایجم حاصل از آزمون پراش پرتوی ایکس 
و تصویرهای ریزساختاری و آزمون‌های تعیین ترکیب 
شیمیایی نقطه‌ای و تحلیل سطحی به‌دست آمده از 
مطالعات میکروسکُپ الکترونی روبشی مجهز به طیف- 
سنج پرتوی ایکس »)٩1:۷]-۲۲5(‏ نمونه‌های پخته شده 
در دمای 6" ۱۳۷۰ حاوی کربنات کلسیم. از نقطه نظر 
تشتکیا ال ویر عسانته کلسیم‌ناز تسرایط بقترق 


برخوردارند. 


شکل >: تصویر ریزساختاری و آنالیز سطحی (1080) نموبه‌ی کد ۸۷ تهیه شده به وسیله‌ی (5۳۷+۳۲(9 ) الف)ریزساختار نمونه 
ب) ۲۲5 تقاط کلسیم دار پ) 5[ نقاط زیرکونيم دار 


شکل ۵ نتایج تعیین ترکیب شیمیایی نقطه‌ای مربوط به فازهای موجود در نمونه‌ی با کد ۷ تهیّه شده به‌وسیله‌ی 17۷1-1715 
الف) 9 و ب) 27 


۸ سنتز زی رکونات کلسیم به روش سرامیکی 


شکل * : تصویر ریزساختاری و آنالیز سطحی(102۳) نمونه‌ی کد ۸ تهیه شده به وسیله‌ی (۳:۲28-]8۳21۷) الف) ریزساختار نمونه ب)«۳1 
نقاط منیزیم دار پ) 1195 نقاط کلسیم دار ت)125 نقاط زیر کونيم دار 


للم شالام الط 


ب 2و پ ۱/۰۵ 


تشربه مهندسی متالورژی ق مواد 


نتیجه گیری ۳- با افزایش دمای پختن نمونه‌ها از 6" ۱۳۰۰ به 0" 
مخلوط‌های کربنات کلسیم- زیرکنیا و دولمیست- به‌طوری که نمونه‌های با کدهای ۷ و ۸ دارای 
کر ان ی میاه ۱ ور ان شدای عون اد ان کان پر ده ضمرن آین کسفه سک 
می‌توان به ریزساختاری متشکل از فاز غالب ضعیفی از زیرکنیای پایدار شده با کلسیا در الگوی 
0 بدون 080 آزاد (با بسیار کم که با را یرف ایک سا هتم 
آزهون. پراش برتری ایکسن فانل: شتاسایی: تیسبتت): ۶- در نمونه‌های حاوی دولمیت؛ پیک مربوط به فاز 
دست یافت. 0 به‌وضوح دیده شد و اين نشان داد که هیچ 

تناکا اف تس دا باکت از واکنشی بین ۱۸80 و «770 رخ نداده است. 
یک در هر یک از مجموعه‌ها( یعنی 1 < ی ۵- نمونه‌ی با کد ۷ حاوی کربنات کلسیم که در دمای 
۹2 
1 اع آزاد دس 0 ۱۱۷۰ پخته شد. از نقطه نظر تشکیل فاز 
نمونه‌ها داشت. 
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